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Ⅰ. 서  론

IoT(Internet of things) 기기는 무선전력전송 수신부를
통해 전력을 수신받으며 교류성분을 제거한 안정화된
직류 전압을 센서 전원으로 사용한다. 레귤레이터는 높은
PSRR을 가짐으로써 교류성분을 효율적으로 제거할 수
있다. 무선전력전송 수신부에서 수신전력은 낮기 때문에

입력 전압과 출력 전압의 차(drop-out voltage)가 작은
LDO 레귤레이터를 설계하여야 한다. LDO 레귤레이터는
입력 전압의 변화와 부하전류 변화에 따라 일정한 출력
전압을 출력시키기 위해 전압 변동률(line regulation)과 부
하 변동률(load regulation)의 성능을 높여야 한다. 
참고문헌 [1]에서 FVF(flipped voltage follower) 구조를

기반으로 하는 단일 트랜지스터를 제어하는 LDO 구조로
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요  약

28-nm CMOS 공정을 사용하여 무선전력전송 수신부 IC에 적용 가능한 다중 루프 저전압강하(low drop-out: LDO) 레귤
레이터 회로를 설계하였다. LDO 레귤레이터는 출력 저항에 안정적인 전압을 공급할 수 있도록 두 개의 오류 증폭기
(error amplifier)를사용하였으며, 두개의 오류증폭기 사이에공통소스 PMOS 회로를도입하여전압변동률을개선시켰다. 
1.3∼2.1 V의 입력 전압에서 1.2 V 출력을 얻고 있으며 5.88 mV/V의 전압 변동률을 보이고 있다. 부하 전류 변화에 따른
출력 전압 변화율은 3.3367 mV/mA이며 —42 dB의 전원공급 제거비(power supply rejection ratio: PSRR) 특성을 얻었다.

Abstract

Using the 28 nm complementary metal-oxide semiconductor (CMOS) process, a multi-loop low drop-out voltage (LDO) regulator 
circuit was designed for use in a wireless power transmission receiver integrated circuit. The LDO regulator uses two differential error 
amplifiers to provide a stable output voltage to the load with a common source P-channel MOS circuit between the two amplifiers 
to improve the voltage variation rate (line regulation). The LDO regulator produces an output voltage of 1.2 V from an input voltage 
range of 1.3～2.1 V and voltage variation rate of 5.88 mV/V. The output voltage variation rate according to the load current change 
(load regulation) was 3.3367 mV/mA, and a PSRR of −42 dB was obtained.
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광범위한 출력 커패시터 또는 출력 커패시터 없이도 안

정적인 전압 제어를 제공하고 있으며, 참고문헌 [2]에서
슬루율 향상 회로를 사용한 FVF 구조를 사용하였다. 참
고문헌 [3]에서 한 개의 오류 증폭기와 buffed FVF 구조[4]

를 사용하여 저주파수 극점을 고주파 대역으로 이동시켜
PSRR 특성을 개선시키고 있다. 참고문헌 [5]에서는 두 개
의 오류 증폭기와 buffed FVF를 사용하여 다중 feedback 
루프를 형성하여 부하 변동률 특성을 개선시켰다. 그러나
이 경우, 두 번째 오류 증폭기의 반전입력으로 입력되는
기준전압이 입력 전압에 따라 큰 변동률을 갖게 되어 전
압 변동률의 특성을 낮춘다는 문제를 갖고 있다. 이 문
제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 부하 변동률을 유
지하며 전압 변동률 특성을 높이기 위한 회로를 설계하
였다. 
본 논문에서는 직류-직류 컨버터의 스위칭 노이즈를

제거하며, 전원공급 제거비 개선을 위하여 다중 귀환루프
를가지며전압변동률의개선을위하여공통소스 PMOS 
회로를 갖는 LDO 레귤레이터 회로를 28-nm CMOS 공정
을 이용하여 설계하였다.

Ⅱ. 본  론

그림 1은 5단으로 구성된 공통소스 PMOS 회로를 갖는

다중루프 LDO 레귤레이터 회로도이다. 첫 번째 단은 출
력 전압과 기준 전압을 비교하여 소신호를 증폭하도록

설계한첫 번째 오류증폭기이다. 두번째 단은 공통소스
PMOS 회로로 두 번째 오류 증폭기의 기준 전압 VB에 입

력 전압에 따라 일정한 전압이 걸리도록 설계하였다. 세
번째 단은 3개의 입력을가진오류증폭기로출력전압을
VB와비교하여소신호를증폭하도록설계한두번째오류

증폭기이다. 네 번째 단은 미러 전압 VMIR로부터 VSET을

생성하도록 설계하였으며, 다섯 번째 단은 SSF(super 
source follower)로 구성된 buffed FVF로 낮은 주파수의 극
점을 고주파 대역으로 이동시키는 역할을 하도록 하였다.
그림 2에서 다중 루프 LDO 레귤레이터 내부에는 4중

귀환루프가 존재한다. 제1루프는 두 번째 오류 증폭기에
대한 피드백을 통해 출력 전압의 DC 정확도를 높이기 위
하여 동작한다. 제2루프는 VMIR을 두 번째 오류 증폭기에

피드백하여 VB에 비해 작은 신호를 증폭하도록 설계하였

다. 제3루프는 급변하는 대기 전류로 인한 출력 전압 변
화를 안정화하고 내부 비지배적 극을 고주파 대역으로

이동시키도록 설계하였다. 제4루프는 첫 번째 오류 증폭
기에 대한 피드백을 통해 부하 조절을 강화하기 위해 설

계하였다.
그림 3은 1.3～2.1 V의 입력 전압에 따른 기준 전압

그림 1. 공통소스 PMOS 회로를 갖는 다중 루프 저전압강하 레귤레이터 회로도
Fig. 1. Schematic of the multi-loop low-dropout voltage regulator with a common-source PMOS. 
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post-레이아웃 시뮬레이션 결과이다. 참고문헌 [5]에 비해
CS PMOS를 도입하였을 때 입력 전압에 따른 기준 전압
의 변화율이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 
그림 4는입력 전압을변화시켰을때 출력전압 post-레

이아웃 시뮬레이션 결과이다. 참고문헌 [3]은 1.4∼2.1 V
의 입력 전압에서 출력 전압 1.2 V가 나타나며 입력 전압
에 따른 출력 전압 변동률은 8.41 mV/V이다. 참고문헌[5]
와 CS PMOS 회로를 추가한 이 논문은 1.3∼2.1 V의 입
력 전압에서 출력 전압 1.2 V가 나타나며 입력 전압에
따른 전압 변동률은 각각 68.41 mV/V와 5.88 mV/V로 나
타났다. 
그림 5는 1.4 V의 입력 전압을 인가했을 때 부하전류

변화에 따른 출력 전압의 변화에 대한 post-레이아웃 
시뮬레이션 결과이다. 참고문헌 [3]의 경우 부하전류가
10 μA에서 1 mA로 변화할 때 출력전압이 5.426 mV 변

화하며, 참고문헌 [5]의 경우는 3.555 mV 변화하게 된다. 
참고문헌 [3]에 비해 참고문헌 [5]에서 오류 증폭기를 추
가하여 4개의 귀환루프를 형성하여 부하 변동률이 감소
하는 것을 확인할 수 있다. 본 논문에서 제안된 CS PMOS 
회로가 도입된 LDO 전압 조절기의 경우, 동일한 부하 전
류의 변화에서 3.337 mV만 변화하였으며 부하 변동률은
3.37 mV/mA로 개선된 결과를 보이고 있다.
그림 6은 입력 전압이 1.4 V일 때 PSRR post-레이아웃

시뮬레이션 결과이다. 1 MHz 내에서 —42 dB의 특성을
가지며 피크점은 100 MHz에서 —28 dB의 특성을 갖는다.
표 1에서는 본 논문에서 제안한 LDO 레귤레이터와 참

고문헌 [3] 및 참고문헌 [5]의 LDO 레귤레이터와 특성을
비교한 결과를 요약하였다.
그림 7은 28-nm CMOS 공정을 이용하여 설계된 LDO 

레귤레이터의 레이아웃이다. 칩의 사이즈는 90×28 μm2

그림 2. 다중 루프 LDO 레귤레이터 블록 다이어그램
Fig. 2. Multi-loop LDO regulator block diagram. 

그림 3. 입력 전압에 따른 VB 전압 post-레이아웃 시뮬레
이션 결과

Fig. 3. Post-layout simulation result of VB with varying input 
voltage.

그림 4. 입력 전압에 따른 출력 전압 post-레이아웃 시뮬
레이션 결과

Fig. 4. Post-layout simulation result of output voltage with 
varying input volatge.

그림 5. 부하전류 변화에 따른 출력 전압 post-레이아웃
시뮬레이션 결과

Fig. 5. Post-layout simulation result of output voltage with 
varying load current.
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이다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 삼성 28-nm CMOS 공정을 이용하여 전
압 변동률 개선을위해공통 소스 PMOS 회로가도입된다
중 루프 LDO 레귤레이터를 제안하여 설계하였다. 제안한
LDO 레귤레이터는입력전압 1.3∼2.1 V에서 5.88 mV/V의

전압변동률을보이고 있으며 10 μA∼1 mA의 부하전류
에서 3.3367 mV/mA의 부하 변동률을 보이고 있다. 1.4 V
의 입력 전압에서 1 MHz 이내의 주파수 범위에서 —42 
dB의 PSRR 특성을 얻고 있다. 기발표된 문헌의 다른 연
구와 비교하여 제안된 LDO는 향상된 전압 변동률, 부하
변동률, PSRR 특성을 갖는다.
향후연구에서는 Fab out된 LDO 레귤레이터 칩을실제

측정하여 시뮬레이션 결과와 비교 및 분석할 계획이다. 
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표 1. 저전압강하 전압 조절기 성능 비교표
Table 1. Performance comparison with previous works.

Ref. [3] Ref. [5] This work
Line 

regulation 
(mV/V)

8.41 68.41 5.88

Load 
regulation 
(mV/mA)

5.426 3.555 3.3367

PSRR 
(dB) —40 —21 —42

그림 7. 28-nm CMOS 공정의 LDO 레귤레이터의 레이아웃
Fig. 7. Layout of the proposed LDO regulator by using 

28-nm CMOS process.

그림 6. 전원공급 제거비 post-레이아웃 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Post-layout simulation result of power supply rejection 

ratio(PSRR).
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